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1. はじめに
近年，マイクロコンピュータを用いた環境制御装置が
各種開発され（例えば，高倉ら， 1979,古在ら， 1984),
施設園芸をはじめとする農業分野への導入が進んでいる。
アナログ方式およびハードロジック方式による従来の環
境制御装置と比べて，マイクロコンピュータを用いた環
境制御装置は，フ゜ログラムの変更によって各種の環境制
御方式を実行できるので汎用性が高く，ひとつの機種が
農家の要望に応じてさまざまな農業施設（地中熱交換温
室， ヒートボンフ゜利用施設，ペレットハウス等），環境
制御機器（天窓開閉装置，炭酸ガス施用機， ミスト供給
装置等），およびそれらの制御を行なう各種方式に適用
可能であると一般には考えられている。
ところが，マイクロコンピュータのプログラム開発お
よび変更には，現実には，多くの開発期間と人的資源を
要する。従って，各農家の要望に応じて個別にプログラ
ムを開発することは，プログラム開発費を含めたマイク
ロコンヒ°ュータを用いた環境制御装置の価格が，個人の
農家にとって購入できない程高価になってしまうという
理由から実際には困難である。上記の理由から，現在開
発されているマイクロコンヒ°ュータを用いた環境制御装
置には，プログラムの変更による汎用性という利点がほ
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とんど生かされていないと考えられる。
これに対して，一部の機種では，環境制御に関する大
部分のパラメータを変更可能にすることによって，フ゜ロ
グラムを変更することなく環境制御方式をある程度変更
できるようにして汎用性を持たせているが，これにも限
界があり，上記問題点の根本的な解決には至っていない。
マイクロコンビュータを用いた環境制御装置がその汎用
性を高め，多様な使用目的に対して今後さらに広く普及
するためには，環境制御方式を容易に変更できる方法が
求められよう。
本報では， プログラムの代わりに「制御式 (control
expression)」という一種の数式を用いて環境制御方式
を記述することにより，マイクロコンピュータを用いた
環境制御装置の汎用性を高める方法を開発し，さらに，
制御式を使用した環境制御装置の評価装置を試作したこ
とについて述べる。
2. 方 法
2.1 制御式
この方法は， j個の式によって環境制御方式を表現す
るもので，その i番目の式を以下に示す。
Oct+l)i =Ji (Otl, ・・・Otj, P1, ・・・Pn) (1) 
(1)式は単位時間毎に一回計算される。ここで， Oct+1) 
は次の単位時間における環境制御機器への制御出力値
を， otは現在の制御出力値をそれぞれ表わす。また，
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Pはn個ある環境計測値を表わす。ここで， Oct+1)は，
otおよびPを引数に持つ関数fによって定義される。
つまり，この関数fが環境制御方式を表現していること
になる。 (1)式の右辺を制御式と呼ぶ。
制御式は， Table1に示す文法と記号によって表現さ
れる。尚，文法の表記には，バッカス標準記法(BNF)
を用いた。
制御式の計算は，式の左端の項 (term)から行なわれ
る。但し，括弧で囲まれた項がある時には，その項の計
算が優先される。
制御式中で取り扱う数値は，ー8388608から十8388607
の範囲の整数である。制御式の計算結果もこの範囲の整
数で得られるので，環境制御機器への制御出力は，計算
結果を電流あるいぱ電圧に D-A変換することによって
行なう。
また，数値を論理値とみなす場合は， 0が偽になり，
0以外の数値が真になる。従って，オンオフ信号が必要
な環境制御機器の場合は，制御式を計算した結果， 0の
時にはオフ信号を，それ以外の数値の時にはオン信号を
対応する環境制御機器に出力する。
具体的な制御式の例をTable2に示す。このうち (a)
は， 0チャンネルのアナログ入力値(A(0)で表わされ
る）が 100を超え 200末満の範囲のときに 1（真）を出力
する例である。
(b)は，現在の制御式の計算結果を返すX(2)という
関数を用い，自分自身の計算結果を記憶して，サーモス
タットのようにしきい値を持った制御を行なう例である。
この例では， A(0)の値が200より大になった時に 1が
出力され， 100以下になった時に 0が出力される。 A(0) 
の値が 100より大で，かつ， 200以下の範囲では，以前
の出力値が保持される。
(c)は，比例制御を行なう例である。 A(0)の値が，
100以上 200以下の範囲が比例帯になり，それに対応し
て0以上 100以下の範囲の値が出力される。
(d)は，乾湿球温度から相対湿度を計算する例である。
この例では，乾球温度がA(0)の値で，湿球温度がA(2) 
Table 1. Symbols and syntax used in the control expression. 
SYNTAX 
<expression> ::= <expression><operator><expression> I <term> 
<term> : := <front operator> <term> I <value> I <function> I 
（ <expressュon>)
<operator> : : =+ I - I * I / I ! I & lも I: l < I > t = 
<front operator> ::= # l@ l S 
<value> : := <numeral> I <value><numeral> 
<function> ::= <function symbol><term> 
<numeral> : : =0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 l 7 I 8 I 9 
< function symbol> : : =A l B I C I D I E I G I L I P I S I T I V l X 
SYMBOLS 
integer value: from -8388608 to 8388607(24bit). 
logical value: FALSE is O and TRUE is except O(representation is 1). 
front operator: # as NOT, @ as MINUS, $ as ABSOLUTE. 
operator: + as ADD, -as SUBTRACT, * as MULTIPLICATION, 
/ as DIVISION, も asREMAINDER, ! as OR, & as AND, 
= as EQUALITY, : as EQUIVALENCE, < as LESS THAN, 
> as GREATER THAN. 
function symbol: A as ANALOG VALUE, Bas ACCUMULATED ANALOG VALUE, 
C as COUNTER, Das DIGITAL VALUE, 
E as ACCUMULATED DIGITAL VALUE, 
Gas MAXIMUM ANALOG VALUE, Las MINIMUM ANALOG VALUE, 
Pas POLIGON FUNCTION, Sas STEP FUNCTION, 
T as REAL TIME, Vas SATURATION VAPOR PRESSURE, 
X as CONTROL EXPRESSION VALUE. 
Table 2. Some simple examples of the control expression 
(For syntax, see Table 1). 
(a) Zone control 
A(0)〉100&(A (0) < 2 00)......................... X (1) 
(b) Threshold control 
A(O)〉200!(X(2)&(A(O) >100)).................. X(2) 
(c) Proportional control 
(100:0)+(200:lOO)+P(A(O))................... X(3) 
(d) Calculation of relative humidity by Sprung's approximation 
(V(A(2))-(A(l)-A(2)*5))*100/V(A(l))......... X(4) 
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の値で，それぞれ 0.01℃の単位で入力する。また， v
(A (2)）は， A(2)の値を気温とみなして，大気圧 760
mmHgにおけるその気温の飽和水蒸気分圧を 0.001mm 
Hgの単位で示す関数である。 (d)は制御方式を記述し
ていないが，（d）が3番の制御式であるとすれば， X(3) 
の関数によって，他の制御式から相対湿度を参照するこ
とができる。
2.2 評価装置の試作
制御式による環境制御を行なわせる目的で試作した評
価装置は， Fig.1に示したハードウェア構成を持つマイ
クロコンビュータシステムである。装置の寸法は，縦 177
mmX横 320mmX奥行445mmで，重量は 21kg,部
品価格は， 1982年の時点で約 21万円であった。評価装
置には，アナログ信号入力 32点，ディジタル信号入力
16点，オンオフの制御出力 16点を装備した。アナログ
制御出力は装備しなかった。
制御式の計算等を行なうソフトウェアは， アッセンフ
リ言語によって開発し，評価装置の固定記憶装置(ROM)
Micro Processing 
Unit (MPU) 
6 5 0 2 
に格納した。ソフトウェアの概略フローチャートをFig.
2に示す。
本評価装置は， RS232-C通信回線を介して親コンヒ°
ュータと接続することによって，制御式および計測値の
入出力を行なう。評価装置に記憶された制御式および計
測値は，停電等によって失われないように，電源の供給
停止後約 40日間バッテリーバックアッフ゜されている。ま
た，雑音等によってコンヒ゜ュータが異常動作した場合，
1分以内にウオッチドッグタイマが作動し，異常動作時
刻を記録後，正常動作が再開されるようにした。
制御式の計算は， 1分を単位時間に設定して行なった。
従って，評価装置からの制御出力は 1分間隔で得られる。
制御式は，計算結果を論理値とみなして 16点の制御出
力と対応している制御用が 16個，換算値の算出等に用
いる計算用が 5個の計 21個を用意した。制御用の制御
式は，対応する制御出力を使用しない場合，計算用とし
ても使用可能である。
Power 
Supply 
Power failure 
sense and 
backup unit 
Converter 
32 channels 
ICL7109 
Digital 
Input/Output 
Port 
Asynchronus Com-
munication Int-
erface Adapter 
6850 
analog input 
32 ch. 
temp. LM3911N 
or D.C. +40/4 mV 
digital input 
16 ch. 
D.C. 6V lOmA 
control output 
16 ch. 
~.c. 400V 2A(max.) 
(zero cross) 
RS232-C port 
Fig. 1. Hardware configuration of a test device for evaluating 
the control expression (Hoshi and Kozai, 19 83). 
-47-
農業気象
MAIN ROUTINE: 
Start by reset 
Initialize hot level 
* 
Measure and record 
Evaluate control 
expression 
SUBROUTINE FOR INTERRUPTION: 
Request of interruption 
com. buffer send 
Return to main routine 
NOTE 
Renew time 
* : Error trap for watchdog timer 
When MPU doesn't execute 
this instruction for about 
one minute, it restarts 
by reset. 
com.: communication 
Fig. 2. A general flow-chart of the software for the operation of 
the test device. 
3. 結果および考察
制御式の有効性を検証する目的で，数種の環境制御方
式の制御式化を試みた。供試した環境制御方式は，内部
集熱型省エネルギ装置の制御方式（古在， 1980)，トマト
の複合環境制御方式（久富ら， 1979)，メロンの複合環境
制御方式（神谷， 1979),TNC-1000型温室コントロー
ラの制御方式（高倉ら， 1979)， およびキュウリ温室の
環境管理システムの制御方式（古在ら， 1979)の5種で
あった。その結果，フ゜ログラムで記述するよりも簡潔か
つ容易にこれらの制御方式を制御式に記述することがで
きた。
このなかから，キュウリ温室の環境管理システムの制
御方式を制御式に記述したものをTable3に示す。表の
上段が制御式を，中段が環境計測値の割り当てを，下段
が環境制御機器への割り当てをそれぞれ示している。
この制御方式は， X(0)からX(19)の20個の制御式
で記述できた。このうち X(0)から X(3),X(12), 
X(13), X(16)およびX(17)を天窓に， X(4)および
X (18)をカーテンに， X(5),X(14)，および X(19) 
を暖房機に対する制御方法として記述した。また，各種
環境制御機器の時間毎の設定値は， X(16)から X(19) 
に記述した。
環境計測値の割り当て項目は，例えば， 0番のアナロ
グ入力値(A(0))は，温室内乾球温度の検出器が接続さ
れていることを示している。また，環境制御機器への割
り当て項目は，例えば， 0番の制御式の値(X(0)）は，
天窓 1関信号の制御出力に割り当てられており，同時に
この制御出力は， 16番のディジタル入力値(D(16)）の
関数にも割り当てられていることを示している。
制御方式および設定値を変更するためには，制御式の
必要な部分を書き換える。例えば， X(16)の(700: 
2500)の部分を(700: 2700)に書き換えることによっ
て，天窓 1の7時の設定気温を 25℃から 27℃に変更す
ることができる。変更の操作は，評価装置の RS232-C 
回線を介して接続した親コンビュータから簡単に行なう
ことができ，評価装置のマイクロコンピュータのプログ
ラム変更は一切必要としなかった。また，公衆電話回線
と音響カフ゜ラを用いて，遠隔地からの変更の操作も可能
であった。
以上のことから，制御式は，種々の環境制御方式を同
じ形式で記述するのに適しており，制御式を環境制御方
式の記述に用いることによって，種々の環境制御方式の
記述を統一したり，新たな環境制御方式の開発を行なう
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Table 3. An example of greenhouse environment control strategy written in the control expression. 
control exoression 
open roof ventilator 1 
X(16)+X(l3)+100<A(O)&X(l2)&#D(l)&#D(5)............................................... X(O) 
close roof ventilator 1 
X(16)+X(l3)-100>A(O)&X(l2)&#D(O) !D(S)................................................ X(l) 
open roof ventilator 2 
X(l7)+X(13)+100<A(O)&X(l2)&#D(3)&#D(5).。．．．．．．．．。.．.。.．．．.．..．.......................X (2) 
close roof ventilator 2 
X(l7)+X(l3)-100>A(O)&X(l2)&#D(2)!D(5)..................●............................. X(3) 
close/亨 thecurtain 
X(l8)-100>A(O) ! (X(l8)+100>A(O)&D(20)) ! (T(O) >1600l#X(ll)&D(20))...........。．...．．．．．.． X(4)
turn on／ま theheater 
X(19)+X(l4)-100〉A(O)! (X(l9)+X(l4)+100>A(O)&D(21))........。.．．．．．．.．．．．．．。．．．.．．．．．．． .X(S)
turn on／日テ theinside air circulator 
V (A (1)) -(A (0) -A (1) * 5) *100/V (A (0)) > 90&D (0) &D (2) &#D (2 3) &#D (21) & (A (16) > 25) & (A (16) < 100).. X (6) 
turn on／声 theco2 fertilizer 
D(O)&D(2)&D(ll)&(T(0)<1200)&(A(l6)>100)..............● ●.. 0● ● .. 0..............。．..．．． X(7)
turn on／日:Ithe alarm bell 
D(S)l(A(O)〉3900)1 (A(O) <800) 10(4)...● ● ● ●0 • • • 0 • • 0 0 • 0 .0 •。．．．．.．．．．．．．．..● ● ● ....... 0. X(8) 
integrate the solar radiation for 30 minutes 
'A (16) * (T (1) % 3 O==O) + A ((16) + X (9) * (T (1) % 3 0 > 0)).......................................。.． .X(9)
calculate the average solar radiation for 30 minutes 
X(9)/30*(T(l)も30==0)+(X(lO)*(T(l)も30>0))......................●● ● ................ •.... X(lO) 
define daytime 
(T (0)〉650)&(T(O)<1730) .....................................。• o o o o..．.． 0 0 0 ●●● ● 0・・・..。 X(ll) 
control pulse for roof ventilator 1 and 2 
T(1)も3=0..●● ● 0 ●●.0.......................................● ● ● ●0........。.．.．．．．．．..．.． X(l2)
compensate roof ventilator 1 and 2 control setpoint for daytime with solar radiation 
(0: @200) + (28 3 : @200) + (3 50: 0) + (450: 300) + P ($X (10)) * (T (2) > 8) * (T (2) < 15)................... X (13) 
compensate the heater control setpoint for nighttime with integration of solar radiation 
(0:@200)+(1050:@200)+(1250:0)+1550:300)+P(X(l5)/100)........● ● ● ●..................... X(l4) 
integrate the daily solar radiation 
# (T (0) = 5 00) * (X (15) + (# (A (16) < 0) * A (16)))............................................... X (15) 
setpoint for roof ventilator 1 
(0: 2500) + (500: 2200) + (700: 2] 00) + (1200: 3000) + (1800: 2500) +P (T (0))....................... X (16) 
setpoint for roof ventilator 2 
(0: 2000) + (500: 2200) + (700: 2400) + (1200: 3000) + (1800: 2000) +P (T (0))......................。 X(17)
setpoint for the curtain 
(0:1500)+(1200:1500)+(1800:1700)+(2200:1700)+(2400:lSOO)+P(T(O))..................... X(l8) 
setpoint for the heater 
<J))... _........ X(19) 
input signal 
A(O): inside dry-bulb temperature(O。01・c), A(l): inside wet-bulb temperature(0.01・c), 
A-(16): outside solar radiation(0.002ly/min), D(O): limit-switch for roof ventilator 1 open, 
D(l): limit-switch for roof ventilator 1 close, 0(2): limit-switch for roof ventila七or2 open, 
D(3): limit-switch for roof ventilator 2 close 
control output 
X(O),D(16): open roof ventilator 1, X(l),D(l 7): close roof ventilator 1, 
X(2),D(l8): open roof ventilator 2, X(3),D(l9): close roof ventilator 2, 
X(4),D(20): close／丙定五 thecurtain, X(S),D(21): turn on／団完 theheater, 
X(6),D(22): turn on／日空 theinside air circulator, 
X(7),D(23): turn on／off the co2 fertilizer, X(8),D(24): turn on／況で thealarm bell 
ために効果的であると考えられた。
現在，マイクロコンピュータにBASICィンター フ゜ リ
タが組み込まれたワソチップの ICが開発されており，
こうした ICを環境制御装置に用いて， BASICで制御
方式を記述することも可能になっている。そこで，制御
方式の記述能力について，制御式を BASICと比較して
みると， （1）制御式という単位で，制御方式のモジュー
ル性を高めているため，保守が容易である，（2）計時，
計数，変温制御等を，関数として簡潔に表現できる，
(3)BASIC等の高級言語で記述するのと比べて，極め
て少ないメモリ容量で制御方式を記述でき，バッテリー
バックアップ可能な小容量のメモリに記憶することがで
きる，という特徴があると考えられた。しかし，制御方
式が大規模化するに伴い，制御式も大規模化，複雑化し，
制御式に記述されている制御方式を理解することが次第
に困難になり，保守性が低下する。保守性の向上を図る
ために，フローチャートや高級言語による制御方式の記
述から，制御式を自動作成するトランスレータや，制御
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式で記述された制御方式をシミュレートし，制御動作の
妥当性をチェックするシミュレータのソフトウェア開発
が必要であると考えられた。
続いて，上記の各種の環境制御方式を記述した制御式
を評価装置に入力して動作の論理テストを行なった。こ
の結果，評価装置が入力された各種の制御式に基づいて
正しく機能することを確認した。このことから，制御式
を用いた環境制御装置は， 1台で各種の環境制御方式を
容易に実行することが可能であり，従来の環境制御装置
と比べで汎用性が高いと考えられた。今後，実際の栽培
試験を行ない，長期間連続したテストを行なう必要があ
ると考えられた。
4. まとめ
環境制御方式の記述に制御式を用いる方法を開発し
た。これによって，環境制御装置に環境制御方式を容易
に記述することが可能になり，また，種々の環境制御方
式の記述を統一したり，環境制御方式の開発および改良
を比較的容易に行なうことが可能になったと考えられた。
さらに，制御式を用いた環境制御装置の評価装置を試
作し，各種の環境制御方式を実際に入力し，正常な動作
が得られることを確認した。その結果，制御式および評
価装置は，農業施設の環境制御に汎用的に利用し得ると
考えられた。
最後に，本研究を遂行するに当たり，貴重な助言を戴
いた，千葉大学園芸学部の渡部一郎教授，ならびに林真
紀夫助手に深く謝意を表するものである。
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